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 論文内容の要旨
 第i章序論
ソフトウェアの検
の1つである.実際
は,銀行のシステムや
さらに,将来に向
ソフトウェアによる情報の管理や人工物の舗御に更な
このような期待に確
人命や財産などに
のため,このよう
ことで大体の安全
 的に保証するといった,プログラムの厳
本研究の羅的は,
検証することであ
じられる.メモリ
は,プ・グラムが引
 というこの性質は,プログラムの安全
本研究の手法は,
る.型システムに
とで,比較的簡単
は,プログラムを
ラムは該当の性質
証できる性質は単
 手法としてもっとも広く痩馬されているものである.
本研究では,五十嵐
彼等の型システム
彼等の型システム
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 推論された計算資源の使溺法が,計算資源の仕様を満たしていることを検査するためのアルゴリズムが与えられ
 ていないことが上げられる.本研究ではこれらの問題点を解決することで,計算資源使用法検証のための型シス
 テムを構築し,実際に計算資源使用法検証器を試作する.
 第窯章五十嵐と小林による計算資源綾用法解析のための型システム
 五十嵐と小林は,従来計算資源やオブジェクトの種類(つまり仕様の種類)により個馴こ扱われてきた上記の
 ような検証問題(本論文では欝算資源使用法問題と呼ぶ)を統一的に扱うため,計算資源がプ似グラム中でどの
 ように使用されるのかを推論することができる型システムをλ計算に計算資源の生成,計算資源の操作プリミテ
 ィブを加えた体系に対して与えた.
 彼らの型システムでは,計算資源の型に使爾順序に関する情報を付加し拡張した型を用いており,この拡張し
 た型を推論することで,各群算資源に対して起こり得るアクセス列の集合を使用法表現と呼ばれる式として機械
 的に推論することができる.
 五十嵐と小林の資源使用法解析のための型システムを現実のプログラムの検証に用いようとする際,大きな問
 題となるのが,例外処理機構を扱っていないこと,推論された使用法表現が資源の使用を満たしていることを判
 定するためのアルゴリズムが与えられていないことでおる.資源のアクセスプリミティブの多くは例外発生(例
 えばファイルであれば,E綴_otF掘例外:ファイル名に対応するファイルがないことを示す)を伴うため,例外
 処理機構を扱えることは計算資源を使用する現実のプログラムを扱う上で本質的に重要である.また,推論され
 る計算資源の使用法表現は,その表現能力が文脈自由言語の表現能力を超えるため,仕様に対する適合性判定を
 行うことが難しいものである.本研究ではこの2点を解決することで,プログラムが計算資源を仕様に従って仕
 様していることを検証・保証する型システムを構築する.
 .一
籌
き
羅
纏
垂
簾
 無
極
勘
、
霧
 冒
./萎
鞭
 第3章鋼外機構を備えた言語に対する計算資源使用法解析のための型システム
 計算資源生成/操作プリミティブと例外発生/処理プリミティブを含んだλ計算の体系λ騒に対して計算資源
 の使用法を解析するための型システムを構築した.
 例外機構を備えたプログラム中での計算資源の使用法は例外発生・例外処理に依存するため,計算資源への操
 作情報と例外発生・例外処理情報を融合して同時に推論する必要がある.この例外機構を扱うための基本的なア
 イデアは,五十嵐と小林の線形型に基づく型システムにエフェクトシステムを融合させた新しい型システムを構
 築することである.これにより,プログラム中での,計算資源への操作情報と例外発生・処理情報を同時に推論
 (かつ必要に応じてこれらの情報を融合する)ことが可能になる.
 続いて,構築した型システムの型推論アルゴリズムを構築した・
 これにより例外機構を含むプログラムに対しても,機計算資源の使用法が機械的に推論できることとなる・推
 論された使用法が仕様を満たしていることは,推論された使用法表現と仕様を表す言語との間の言語包含関係と
 して定式化される.この適合性覇定アルゴリズムは第4章で与えられる.
 最後に,構築した型システムの健金性(型システムにより型づけされたプログラムは必ず計算資源を仕様に従
 ってしようする)を定式化し,この証明の概略を示した.完全な証明は付録にて与えられる.
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第喚章計算資源の使用法と仕様との闇の言語包含
 ファイルやメモリなどの計算
型を用いて推論す
システムに基づく
推論している.し
アクセス列からな
アルゴリズムが考
用法を表す使用法
1瞬⊆⑫の判定は
 ⊆ゆは一般に決定不能である(付録で示される).
本章では,計算資
について,遷移元
属する仕様に耕し
上の様に舗瞑する
lUlはプログラムのサイズにほぼ比例)を与えることが可能とな
我々のアルゴリズ
で扱うのが妥当な
る言語のクラスに
システムでの解析
込みの後閉じら
 様として扱える言語のクラスに属する.
したがって,本論
 ファイルなどの基本的な計算資源の使用法検証を自動化できる.
 第島章計算資源使用法検証器の試作
3章の型システム,
 λERに対して計算資源使用法検証器を試作し,公開した.
また,この試作検
ァイル資源の使胴
正しく検証しうることを
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 第6章関連研究
本章では,まず,型
った.次に,計算資
ムとの比較を行
 について他研究との比較を行った、
i/,, 懸
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 第7章結論と今後の課題
本研究の内容,なら
 の課題について議論した.
付録
 A.典型的なプログラムの型付けの導出例を掲載、
 β.3章で構築した型システムの健全性の証明を掲載
 C.Φとして正則言語を仮定した場合に
$
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 論文審査結果の要旨
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ソフトウェア
課題の1つであ
性質を取り上
し、実験によって
 第1章は序論である。
 第2章では、著者の研究の土台
第3章では、
ることを保証
算資源の使用
トシステムを
 にしたものとして高く評価できる。
第4章では、
検証アルゴリ
仕様が一般の
異なる有限オ
定問題を解く
 法の自動検証を可能にするものとして高く評価できる。
第5章では、
 ソフトウェアヘの適用実験について述べている。
 これは、提案した検証手法の実現
 第6章では、関連研究について議論している。
 第7章は結論である。
以上要するに
検証アルゴリ
 するところが少なくない。
よって、本論文は、博士(情報科学)の学位論文
 箋
蓬
萎
垂
嚢
萎
萎
輩
萎
萎
萎
垂
垂
、
婁
婁
馨
難
 
1
響
き
/.1 鐵
 一7工一
